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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
RYŠAVÝ, M, Návrh manipulátoru pro diagnostiku a čištění výměníků tepla: diplomová 
práce. Ostrava, VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra Robotiky, 
2015, 75 s, Vedoucí práce: Ing. Milan Mihola Ph.D. 
Diplomová práce se zabývá návrhem manipulátoru pro měření a čištění výměníků tepla 
pod vodou. V úvodu jsou srovnány jednotlivé technologie čištění, popsán čištěný 
výměník tepla. Byl vytvořen poţadavkový list a navrţeny jednotlivé varianty řešení. 
Z těchto řešení byla hodnotovou analýzou určena nejvhodnější varianta. Další část je 
věnována rozpracování varianty, realizovanou laserovým měřičem a tryskou, která čistí 
tlakovou vodou. Byl navrţen manipulátor, schopný automatického čištění pod vodní 
hladinou. Byla zpracována výkresová dokumentace vybraných konstrukčního částí a 
vytvořen 3D model manipulátoru v programu PTC Creo . 
 
RYŠAVÝ, M. Suggestion of Manipulator for a diagnostic and Cleaning of heat 
exchangers: Master Thesis. Ostrava, VŠB – Technical university of Ostrava, Faculty of 
Mechanical Engineering, Department of Robotics, 2015, 72 s. Thesis head: Ing. Milan 
Mihola Ph.D. 
Master thesis focuses on design of manipulator enable to diagnostic testing and cleaning 
of heat exchangers. The introduction shows contemporary technological capabilities of 
cleaning and describes heat exchanger. There was created list of requirements and 
design solutions was made. Value analysis shown most suitable design solution. The 
next part elaborates on the final solution which is consist of laser sensor, and water 
pressure cleaning. There was designed manipulator which is capable of automatic 
cleaning and long cleaning under water. There was drawn technical documentation of 
chosen parts and created 3D model of the manipulator in program PTC Creo. 
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Seznam použitého značení 
ac Zrychlení středové části [m.s-
2
] 
ac Zrychlení ramena  [m.s-
2
] 
al  Zrychlení laseru [m.s-
2
] 
ar Zrychlení polohovacího sloupku [m.s-
2
] 
at Zrychlení trysky [m.s-
2
] 
av Zrychlení lineárního pohonu LA36 [m.s-
2
] 
C0 Součinitel odporu pro kruhový tvar tělesa [-] 
d0 Celková dráha efektoru [rad] 
dv Průměr válce [m] 
Fg Tíhová síla ramena [N] 
Fstr Odpor proti pohybu středové části [N] 
Fv Výsledná síla působící na rameno [N] 
Fv1 Minimální síla lin. Pohonu v laseru [N] 
Fvz Vztlaková síla [N] 
g gravitační zrychlení [m.s-2] 
h Pracovní hloubha [m] 
k Součinitel bezpečnosti [-] 
k1 Koeficient rozběhu [-] 
k2 Koeficient provedení konstrukce [-] 
l1 
Vzdálenost působení výsledné síly od polohovacího 
sloupku 
[m] 
m1 Hmotnost laserového měřiče [kg] 
Md1 Minimální výstupní moment pohonu bez odporů prostředí [Nm] 
me Hmotnost ramena, efektoru a přívodů [kg] 
mef  Hmotnost efektoru [kg] 
Mol Odporový moment laseru při otáčení efektoru [Nm] 
Mot Odporový moment trysky při otáčení efektoru [Nm] 
Mp Moment vyvolaný 6m ramenem a efektorem a přívody [Nm] 
mstr Hmotnost středové části [kg] 
p Tlak v hloubce 6m [Pa] 
p0 Atmosférický tlak [Pa] 
pr Tlak s bezpečností [Pa] 
r  Vzdálenost těţiště od osy rotace efektoru [m] 
rl Vzdálenost středové osy laseru od středu otáčení [m] 
rt Vzdálenost středové osy trysky od středu otáčení [m] 
scu Dráha ramena při ustálené rychlosti [mm] 
Sl  Průřez obalu laserového měřiče [m
2
] 
slu Dráha laseru při ustálené rychlosti mm 
sru Dráha polohovacího sloupku při ustálené rychlosti [mm] 
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Sstr Plocha odporu středové části [m
2
] 
St  Průřez obalu laserového trysky [m
2
] 
stu Dráha trysky při ustálené rychlosti [mm] 
sv Průřez válce [m
2
] 
tce Čas rotace efektoru o 180° [s] 
tcl Celkový čas vyjetí laserového měřiče [s] 
tcr Celkový čas vyjetí efektoru [s] 
tct  Čas vyjetí trysky do pracovní polohy [s] 
tct  Čas přejetí nad další clonku [s] 
vc Rychlost středové části [m.s-
1
] 
vc Rychlost ramena  [m.s-
1
] 
Ve Objem efektoru, nosného ramena a přívodů pod vodou [m
3
] 
vl Rychlost laserového měřiče [m.s-
1
] 
vl  Rychlost zdvihu laseru  [m.s-
1
] 
vr Rychlost zdvihu polohovacího sloupku  [m.s-
1
] 
vt Rychlost trysky [m.s-
1
] 
vt Rychlost zdvihu trysky [m.s-
1
] 
εe  Zrychlení efektoru [m.s-
2
] 
ρ  Hustota vody [kg.m-3] 
φeu Dráha efektoru při ustálené rychlosti [rad] 
ω Úhlová rychlost efektoru [rad.s-1] 
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1 Úvod 
V dnešní době dochází v čím dál větší míře ke zpřísňování norem pro ochranu a 
bezpečnost práce v nezdravých provozech. Z toho důvodu se zvyšuje poţadavek 
na  aplikaci robotů do prostředí, která jsou pro člověka škodlivá, nebo špatně přístupná. 
Jejich pouţití můţeme vidět jak při monitorování budov, tak při zkoumání tunelů nebo 
práci pod vodou. 
Cílem diplomové práce je navrhnout konstrukci automatického manipulátoru pro 
měření a čištění tepelného výměníku.  V úvodu se práce zabývá jednotlivými 
technologiemi čištění a navrţením variant řešení, ze kterých je následně hodnotovou 
analýzou vybrána výsledná varianta. Ta je v další části rozpracována a vymodelována 
v 3D prostředí.
Diplomová práce  Analýza  
   
2014/2015   Stránka 11 
2 Analýza současného stavu 
Tepelný výměník je provozován pod vodou a zde je taky umístěn hlavní prvek systému, 
který je potřeba čistit. Jedná se o nerezovou clonku, která zajišťuje konstantní průtok 
vody. Clonka se postupem času zanáší usazeninami, čímţ se sniţuje poţadovaný průtok.    
2.1 Způsoby čistění 
Čištění tepelných výměníků lze rozdělit na mechanické a chemické. Pouţití obou metod 
závisí na odstraňované nečistotě, materiálu výměníku a přístupnosti k čištěným 
prostorům. Rozdělit metody můţeme také na „online“ a „offline“. Online metody 
dokáţí čistit bez demontování výměníku, pouze se popřípadě přepojí na jiný okruh. Při 
pouţití offline metod je nutno výměník zcela demontovat a vyčistit mimo jeho pracovní 
prostor. 
Kartáčem 
Metoda spočívá v pouţití kartáče pro odstranění nečistot. Výhodou je široký výběr 
kartáčů pro různé druhy usazenin od organických nečistot po vodní kámen i povrchy 
čištěných stěn. Metodu je moţné aplikovat pro potrubí aţ do průměru 300 mm. 
Nevýhodou je nutnost volby materiálu štětin o niţší tvrdosti, neţ je čištěný materiál, 
s tím spojené rychlejší opotřebení kartáče a jeho častější výměna, coţ můţe být problém 
v místech se špatným přístupem. [1,2] 
Tato metoda je často pouţívána s tlakem vody, nebo vzduchu, který zajišťuje odvod 
nečistot. 
 
Obrázek 1 - vyměnitelné kartáče [2] 
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Nábojem 
Metoda vhodná pro menší průměry potrubí, převáţně do 35 mm a U trubice, kde je potíţ 
dostat se do záhybů. Čištění je prováděno mechanicky. Do potrubí je zasunut projektil 
a za něj se pomocí pistole přivede tlaková voda. Ta tlačí náboj vpřed a ten svou 
konstrukcí odstraní nečistoty. Nevýhodou je rychlé opotřebování projektilu. Ţivotnost 
jednoho kusu se obvykle pohybuje od 2 do 12 opakování v závislosti na pouţitém typu 
projektilu a stavu potrubí. Projektily lze pouţít jak pro odstranění měkkých nečistot, tak 
pro odstranění např. vodního kamene. [3] 
 
Obrázek 2 - čištění projektilem [4] 
Tryskou 
Čištění tryskami je mechanické čištění, pouţitelné pro průměr potrubí od 12 do 60 mm. 
Metoda je vhodná pro odstranění měkkých i tvrdých nečistot, jaké jsou např. vodní 
kámen. Čištění je provedeno vloţením trysky do potrubí a jejím postupným posunem aţ 
nakonec potrubí. Tlak vody vycházející z trysky odstraní usazené nečistoty. Nevýhodou 
je potřeba výměny hlavice trysky v závislosti na čistotě protékající vody. Výhoda 
metody spočívá v širokém výběru trysek pro jednotlivá pouţití a automatický odvod 
nečistot tlakem vody. [5,6] 
Náboj 
Tvrdé 
usazeniny 
Lehké 
usazeniny 
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Obrázek 3 - čištění tryskami [7] 
Chemicky 
K rozpouštění nečistot je pouţito kyselin, nebo jiných chemických přípravků. 
V uzavřeném i otevřeném okruhu se musí často podstoupit následující kroky: 
- Oplach pro odstranění největších nečistot 
- Zahřátí a cirkulace vody 
- Vpuštění čisticího přípravku, popřípadě inhibitoru 
- Po dostatečném čase vpuštění neutralizačního přípravku a pročištění celého systému 
- Pasivace povrchu 
- Propláchnutí a odstranění všech stop čisticích prostředků 
Hlavní nevýhodou chemického čištění je náročnost na ochranu pracovníka před čisticím 
přípravkem. Protoţe se zde pouţívají kyseliny (např. kyselina chlorovodíková) je nutné 
je ekologicky odstranit. V závislosti na materiálu čištěného potrubí musí být zvoleno 
vhodné rozpouštědlo, které nepoškodí samotné trubky. Výhodou je poměrně nízká cena, 
delší intervaly mezi jednotlivým čištěním. Tato metoda je také vhodná pro čištění 
nedostupných oblastí. [8,9,10,11] 
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Pouţívané kyseliny: 
- Kyselina chlorovodíková 
- Kyselina fluorovodíková 
- Kyselina sírová 
- Kyselina dusičná 
- Kyselina octová 
- Kyselina citrónová 
 
2.2 Podvodní manipulace 
V podvodní manipulaci je kladen velký důraz na dobré utěsnění všech komponentů, 
které by se mohly při styku s vodou, nebo vlhkostí poškodit. Tlak působící na zařízení 
se s hloubkou zvětšuje a nemusí tedy stačit jen standardní těsnění. Z tohoto důvodu se 
tam, kde je to nutné, vyuţívá přetlaku 
vnitřních prostor. Přetlak tak brání 
kapalině ve vniku, i kdyţ těsnění 
vodu dokonale neizoluje. Roboty pod 
vodou ve většině případů nebývají 
zcela autonomní. Často jsou spojené 
kabelem se stanovištěm operátora, 
který je ovládá. 
Obrázek 5 - stav před chem. Čištěním [12] Obrázek 4 - stav po chem. Čištění [12] 
Obrázek 6 - Podvodní robot [13] 
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2.3 Stupně krytí 
Stupeň krytí udává odolnost elektrického zařízení proti vniknutí vody nebo tuhých těles. 
Kód je sloţen ze dvou čísel. První označuje odolnost proti vniknutí cizích těles, druhé 
odolnost proti vniknutí vody. [14] 
 
stupeň ochrana proti vniknutí předmětů 
IP 0x bez ochrany 
IP 1x velkých 
IP 2x malých 
IP 3x drobných 
IP 4x velni drobných 
IP 5x prachu částečně 
IP 6x prachu úplně 
Tabulka 1 - Ochrana proti vniknutí prachu [14] 
 
stupeň ochrana proti vniknutí vody 
IP x0 Bez ochrany 
IP x1 Chráněno proti padající vodě při ekvivalentu deště 3–5 mm padající 
vody za minutu v průběhu 10 minut. Jednotka je umístěna ve své 
pracovní poloze. 
IP x2 Chráněno proti padající vodě, kdyţ je přístroj v poloze 15 stupňů. 
Stejné jako IP x1, jen rozdílem, ţe jednotka je testována ve 4 pozicích, 
nakloněna o 15° v kaţdé poloze od normální provozní polohy. 
IP x3 Chráněno proti vodní tříšti. Voda stříká na přístroj v úhlu 60° 
vertikálně, v mnoţství 10 litrů za minutu a při tlaku 80–100kN/m2 po 
dobu 5 minut. 
IP x4 Chráněno proti stříkající vodě. Stejné jako u IP x3, jen s rozdílem, ţe 
voda stříká ve všech úhlech. 
IP x5 Chráněno proti tryskající vodě. Voda míří 6,3mm tryskou ve všech 
úhlech při průtoku 12,5 litrů za minutu při tlaku 30 kN/m2 po dobu 3 
minuty ze vzdálenosti 3 metry. 
IP x6 Chráněno proti vlnobití. Voda míří 12,5mm tryskou ve všech úhlech 
při průtoku 100 litrů za minutu při tlaku 100 kN/m2 po 3 minuty ze 
vzdálenosti 3 metry. 
IP x7 Chráněno proti ponoření do vody. Ponoření na 30 minut do hloubky 1 
metr. 
IP x8 Chráněno proti potopení do vody. Zařízení je schopné nepřetrţitého 
potopení do vody za podmínek, které určí výrobce zařízení. 
Tabulka 2 - Ochrana proti vniknutí vody [14] 
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2.5 Těsnění 
Pryž nitril (NBR) 
Materiál pro běţné pouţití s vysokou taţnou silou a odolností proti opotřebení a trvalé 
deformaci. Vhodný pro pouţití pro teplotní rozsah – 10 aţ 100 °C. Pryţ disponuje 
vysokou odolností proti olejům tukům, veškerým druhům minerálů i rozpouštědlům. 
Naopak se nedoporučuje pouţití s alkoholy, minerálními kyselinami a chlorovanými 
hydrokarbidy. [15] 
PTFE 
Polymer s vysokou molekulární hmotností pro teplotní rozsah od – 10 do 150 °C. 
Antiadhezní materiál s nízkým třením, odolný vůči opotřebení. Je částečně inertní 
v kontaktu s chemickými sloučeninami. Můţe být znehodnocen pouze alkalickými 
kovy, fluoridem, při vysoké teplotě atd. [15] 
Silikon 
Materiál pro rozsah -50 aţ 200 °C s vysokou odolností proti atmosférickému stárnutí a 
dobrou odolností vůči oxidačním činidlům a solným roztokům. Odolává kyselinovým 
roztokům a ţivočišným a rostlinným olejům. [15] 
VITON (FTM) 
Pro pouţití v teplotách od -15 do 220 °C. Viton disponuje vysokou odolností proti 
širokému rozsahu chemikálií, jako jsou minerály, rostlinné a ţivočišné oleje, benzín, 
topný olej, chlorované rozpouštědla a kyseliny, a to i při vysokých teplotách. [15] 
 
Obrázek 7 - Těsnění Viton [16] 
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2.6 Měření vzdálenosti 
Nejrozšířenějšími bezkontaktními metodami k měření vzdálenosti jsou laserové a 
ultrazvukové metody. V poslední době dochází ke sniţování cen laserových měřidel a 
tudíţ k jejich větší aplikaci do praxe. [17] 
Laserové 
Laserové měření nahrazuje měření ultrazvukové díky jeho poměrně nízké ceně, 
přesnosti a pohodlnosti. Princip spočívá v pouţití laseru, který je umístěn v přístroji. 
Laserový paprsek, vyslaný z přístroje, ukáţe na měřenou plochu a následně vyšle puls, 
který se odrazí. Odraţené fotony se zachytí na přístroji a ten vyhodnotí měřenou 
vzdálenost. [17,19] 
 
Obrázek 8 – Princip laserového měření [18] 
Výhodou je především rychlost a přesnost měření, dále vyšší dosah, moţnost kalibrace a 
malá plocha potřebná k odrazu paprsku. Měření lze provádět také při dopadu na šikmý 
povrch. Nevýhodou je nespolehlivé měření průhledných ploch. [17] 
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Ultrazvukové 
Měřiče, které se pouţívají převáţně pro jejich nízkou cenu. Jejich hlavní nevýhoda 
spočívá hlavně v přesnosti měření, která se pohybuje okolo 0,5 %. Další nevýhodou je 
potřeba velké měřené plochy, kdy při měření 3m vzdálenosti přístroj potřebuje odraz od 
plochy průměru 30 cm. Při měření 10 m je potřeba odrazová plocha o průměru cca 1 m. 
Měřená plocha musí být rovná a kolmá na měřicí přístroj. Oproti laserovým přístrojům 
měří vzdálenost od skleněných ploch. [17] 
 
Obrázek 9 - princip ultrazvuku [35] 
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2.7 Kinematické struktury 
Na obrázku lze vidět pouţívané kinematické struktury průmyslových robotů. 
 
Obrázek 10 - kinematické struktury [20] 
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3 Požadavkový list 
V následující tabulce je výpis základních poţadavků na zařízení. 
 
Požadavek Popis 
Žádaný průměr 50 H7 [mm] 
Měřený průměr 47 – 50 [mm] 
Práce pod vodou 6 [m] 
Čas stroje pod vodou 20 [hod] 
Médium voda [-] 
Odstraňovaný nános usazeniny [-] 
Měření laserové [-] 
Konstrukční materiály nerez 
slitiny AL 
[-] 
Čištěný a měřený materiál nerez [-] 
Těsnicí materiál Viton 
Teflon 
[-] 
Kadence 1 ks/8 min [-] 
   
Měření průměru před i po čištění  [-] 
Automatický režim měření a čištění  [-] 
Požadavek zvýšené bezpečnosti – napětí ve 
vodě 
 [-] 
Minimalizace ceny  [-] 
Snadné čištění  [-] 
Jednoduché konstrukční plochy  [-] 
Tabulka 3 - požadavkový list 
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4 Čištěný objekt 
Čištěným objektem je clonka, umístěná v tepelném výměníku 6 m pod vodní hladinou. 
Těchto clonek je v tepelném výměníku 595 ks. Celková vnitřní šířka tepelného 
výměníku je 4 m.  
 
Obrázek 11 – Tepelný výměník 
U těchto clonek je potřeba čistit vnitřní spodní průměr na 50H7. Čištěnou plochu lze 
vidět na obrázku č. 11. Tato plocha můţe být zanesena aţ na průměr 47 mm. Výška 
čištěné části je 2,5 mm. 
 
Obrázek 12 - Rozměry clonky
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5 Varianty řešení 
5.1 Varianta A – vnější konstrukce, kartáč 
Varianta je realizována dvěma pohony, které pohybují ramenem v ose x. Na těchto 
pohonech je uloţen další lineární pohon pohybující ramenem v ose y. Všechny lineární 
pohony jsou uloţeny na rámu z hliníkových profilů. Pohyb v ose „z“ je prováděn 
polohovacím sloupkem, ke kterému je přes přírubu upevněno rameno. Toto rameno je 
ze spodní strany pohonu vybaveno vedením kvůli prohnutí ramena při pohybu.  
 
 
Obrázek 13 - Popis varianty A 
 
Měřicí i kartáčovou jednotkou lze otáčet z důvodu limitovaného čisticího prostoru. To 
je provedeno rotační jednotkou, umístěnou v ramenu. Krouticí moment je přenesen 
hřídelí uchycenou kluznými loţisky.  
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Obrázek 14 - Otáčení efektoru 
 
Efektor se skládá z měřicí části a části čisticí. Do obou jednotek je přiveden tlakový 
vzduch, který vytvoří přetlak a utěsní elektrické zařízení. Měřicí část je tvořena 
laserovým snímačem. Tento snímač je chráněn proti mechanickému poškození 
zasunutím lineárního pohonu, umístěném v horní části. Další pohon otáčí laserovým 
zařízením a umoţňuje tak snímat celý obvod clonky. Dráţka slouţí k vedení posuvného 
pohybu i zabránění libovolného otáčení měřidla. Měřicí část je upevněna k ramenu 
přírubou. 
Kartáč je vysouván jedním lineárním pohonem. Otáčení kartáče je umoţněno rotačním 
pohonem. Krouticí moment je veden přes hřídel, kde je pomocí závitu upevněn kartáč. 
Všechny části jsou vybaveny těsněními. Kartáčová část je připevněna k ramenu 
přírubou. 
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Obrázek 15 – Popis efektoru s kartáčem 
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Přednosti: 
- Jednoduchost konstrukce 
- Přesnost polohování 
- Počet pohonných jednotek 
- Moţnosti těsnění 
- Jednoduchá smontovatelnost 
 
Nevýhody: 
- Cena lineárních pohonů 
- Nutnost výměny kartáče při jeho opotřebení 
- Průhyb ramena při pohybu 
 
5.2 Varianta B - vnější konstrukce, tryska 
Varianta je realizována dvěma pohony, které pohybují ramenem v ose „x“. Na těchto 
pohonech je uloţen další lineární pohon, pohybující ramenem v ose „y“. Všechny 
lineární pohony jsou uloţeny na rámu z hliníkových profilů. Pohyb v ose „z“ je 
prováděn polohovacím sloupkem, ke kterému je přes přírubu upevněno rameno. Toto 
rameno je ze spodní strany pohonu vybaveno vedením k omezení prohnutí při pohybu.  
 
Obrázek 16 - Popis varianty B 
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Paralelně k potrubí se nachází trubka pro přívod tlakové vody. Ta je v horní části 
uloţena v loţiskovém domečku, který umoţňuje naklonění trubky při otočení efektoru o 
180°. 
 
Obrázek 17 - Upevnění ramena 
Měřicí i kartáčovou jednotkou lze otáčet z důvodu limitovaného čisticího prostoru. To 
je provedeno rotační jednotkou, umístěnou v ramenu. Krouticí moment je přenesen 
hřídelí uchycenou kluznými loţisky.  
 
Obrázek 18 - Otáčení efektoru 
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Efektor se skládá z měřicí a čisticí části. Do obou jednotek je kvůli dobrému utěsnění 
elektrických zařízení přiveden tlakový vzduch. Měřicí část je tvořena laserovým 
snímačem. Tento snímač je chráněn proti mechanickému poškození zasunutím 
lineárního pohonu, umístěnému v horní části. Další pohon otáčí laserovým zařízením a 
umoţňuje tak snímat celý obvod clonky. Dráţka slouţí k vedení posuvného pohybu i 
zabránění libovolného otáčení měřidla. Měřicí část je upevněna k ramenu přírubou.  
 
Obrázek 19 - Popis efektoru s tryskou 
Tryska je připojena přírubou k lineárnímu pohonu šrouby. Tím je umoţněno její 
vysouvání a zasouvání. Konec trysky se samovolně otáčí po přivedení tlaku vody.  
Diplomová práce  Návrh variant  
   
2014/2015   Stránka 28 
Přednosti: 
- Jednoduchost konstrukce 
- Přesnost polohování 
- Počet pohonných jednotek 
- Moţnosti těsnění 
- Jednoduchá smontovatelnost 
Nevýhody: 
- Cena lineárních pohonů 
- Průhyb ramena při pohybu 
5.3 Varianta C – vnitřní konstrukce, kartáč 
Varianta C je tvořena nosnou konstrukcí z profilů. Profily jsou zakončeny dvěma 
pevnými dorazy a jedním posuvným dorazem, který stabilizuje celé zařízení poté, co je 
spuštěno pomocí třech navijáků. Navijáky spustí zařízení do poţadované hloubky a po 
celou dobu nesou konstrukci. U této aplikace je nutné, aby celá konstrukce byla ve 
vodorovné poloze. To je zajištěno měřením inklinometrem, umístěném ve středu 
zařízení spolu s rotačním pohonem, který otáčí ramenem. Rameno je tvořeno ozubeným 
hřebenem a lineárním vedením, po kterém se pohybuje efektor. Průhyb ramena je 
omezen vedením, tvořeným z nerezových kuličkových loţisek.  
 
Obrázek 20 - Popis varianty C 
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Efektor se skládá z měřicí části a části čisticí. Do jednotek přiveden tlakový vzduch, 
který zajišťuje těsnost. Měřicí část je tvořena laserovým snímačem. Snímač je chráněn 
proti mechanickému poškození zasunutím lineárního pohonu. Rotační pohon otáčí 
laserovým zařízením a umoţňuje tak clonku po celém obvodu. Dráţka slouţí k vedení 
posuvného pohybu a zabránění libovolného otáčení měřidla. Měřicí část je upevněna 
k ramenu přírubou. 
Výsuv kartáče je umoţněn lineárním pohonem. Otáčení kartáče zajišťuje rotační pohon. 
Krouticí moment je veden přes hřídel, kde je pomocí závitu upevněn. Všechny části 
jsou vybaveny těsněními. Kartáčová část je připevněna k ramenu přírubou. 
 
   
Obrázek 21 – Rotační pohon ramena 
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Obrázek 22 – Popis efektoru s kartáčem 
Nad rotačním pohonem ramena je umístěn lineární pohon pro zvedání celého efektoru. 
Celá konstrukce efektoru je umístěna na lineárním vedení a pohybuje se po ramenu 
pomocí ozubeného hřebenu. 
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Obrázek 23 - Popis horní části efektoru 
Nevýhodou této varianty je velké mnoţství pohonů a zajištění těsnosti před vnikem 
vody. Další nevýhodou je velké mnoţství konstrukčních dílů. 
Přednosti: 
- Cena 
Nevýhody: 
- Sloţitost těsnění 
- Přesnost polohování 
- Počet pohonů 
- Sloţitost konstrukce 
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6 Výběr optimální varianty 
6.1 Hodnoty kritérií 
Šestibodová stupnice hodnocení. 
Úroveň kritéria hodnota 
Vysoká 6 
Dobrá 5 
Průměrná 4 
Nízká 3 
Nevyhovující 2 
Nepříznivý stav 1 
Tabulka 4 - Úrovně kritérií 
6.2 Hodnoticí kritéria 
 Varianty řešení  
Označení kritéria Kritérium A B C 
K1 Přesnost polohování 5 5 3 
K2 Sloţitost utěsnění konstrukce 4 4 3 
K3 Sloţitost konstrukce 5 6 3 
K4 Sloţitost sloţení a rozloţení 5 5 3 
K5 Opotřebení čisticího prvku 
(kartáče, trysky) 
3 5 3 
K6 Cena 3 3 5 
Tabulka 5 - Zhodnocení kritérií 
Váha významnosti 
Kde: 
q – váha významnosti 
(vi)i – součet počtu voleb jednotlivými znalci 
Vstupní hodnoty: 
p = 5 [-] 
   
∑     
 
 
   
  
 
     [-] (5.01) 
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6.4 Určení významnosti metodou porovnání trojúhelníku páru 
Porovnávané páry kritérií počet voleb 
K1 K1 K1 K1 K1 3 
K2 K3 K4 K5 K6  
 K2 K2 K2 K2 1,5 
 K3 K4 K5 K6  
  K3 K3 K3 1,5 
  K4 K5 K6  
   K4 K4 1 
   K5 K6  
    K5 4 
    K6 4 
Tabulka 6 - Metoda trojúhelníků párů vypracovaná Martinem Ryšavým 
 
Porovnávané páry kritérií počet voleb 
K1 K1 K1 K1 K1 1 
K2 K3 K4 K5 K6  
 K2 K2 K2 K2 2 
 K3 K4 K5 K6  
  K3 K3 K3 2,5 
  K4 K5 K6  
   K4 K4 2 
   K5 K6  
    K5 4,5 
    K6 3 
Tabulka 7 - Metoda trojúhelníků párů vypracovaná Pavlem Heiderem 
 
Porovnávané páry kritérií počet voleb 
K1 K1 K1 K1 K1 3,5 
K2 K3 K4 K5 K6  
 K2 K2 K2 K2 1 
 K3 K4 K5 K6  
  K3 K3 K3 3 
  K4 K5 K6  
   K4 K4 0,5 
   K5 K6  
    K5 4 
    K6 3 
Tabulka 8 - Metoda trojúhelníků párů vypracovaná Petrem Pobuckým 
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Porovnávané páry kritérií počet voleb 
K1 K1 K1 K1 K1 3,5 
K2 K3 K4 K5 K6  
 K2 K2 K2 K2 4,5 
 K3 K4 K5 K6  
  K3 K3 K3 2,5 
  K4 K5 K6  
   K4 K4 2 
   K5 K6  
    K5 0 
    K6 2,5 
Tabulka 9 - Metoda trojúhelníků párů vypracována Markem Šostokem 
 
Porovnávané páry kritérií počet voleb 
K1 K1 K1 K1 K1 3 
K2 K3 K4 K5 K6  
 K2 K2 K2 K2 1 
 K3 K4 K5 K6  
  K3 K3 K3 3 
  K4 K5 K6  
   K4 K4 4 
   K5 K6  
    K5 0 
    K6 3,5 
Tabulka 10 - Metoda trojúhelníků párů vypracována Alešem Vysockým 
 
6.5 Určení váhy významnosti 
Kritérium Váha významnosti q 
K1 2,8 
K2 2 
K3 2,5 
K4 1,9 
K5 2,5 
K6 3,2 
Tabulka 11 - Váha významnosti 
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6.6 Hodnocení jednotlivých variant 
Varianta A 
Kritérium Počet bodů Váha významnosti kritéria Vážený index kritéria 
K1 5 2,8 14 
K2 4 2 8 
K3 5 2,5 12,5 
K4 5 1,9 9,5 
K5 3 2,5 7,5 
K6 3 3,2 9,6 
Suma vážených indexů varianty A 61,1 
Tabulka 12 – Vyhodnocení varianty A 
Varianta B 
Kritérium Počet bodů Váha významnosti kritéria Vážený index kritéria 
K1 5 2,8 14 
K2 4 2 8 
K3 6 2,5 15 
K4 5 1,9 9,5 
K5 5 2,5 12,5 
K6 3 3,2 9,6 
Suma vážených indexů varianty B 68,6 
Tabulka 13 – Vyhodnocení varianty B 
Varianta C 
Kritérium Počet bodů Váha významnosti kritéria Vážený index kritéria 
K1 3 2,8 8,4 
K2 3 2 6 
K3 3 2,5 7,5 
K4 3 1,9 5,7 
K5 3 2,5 7,5 
K6 5 3,2 16 
Suma vážených indexů varianty C 51,1 
Tabulka 14 – Vyhodnocení varianty C 
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Obrázek 24 - Vyhodnocení navržených variant 
Varianta B nejlépe vyhovuje výsledkům hodnotové analýzy. Vybraná varianta má 
nejméně pohonů a je konstrukčně méně náročná neţ zbylé dvě varianty. Variantu B lze 
bez potíţí rozmontovat a smontovat na potřebném místě. Nevýhodou je vyšší cena 
lineárních pohonů. 
Nejméně vhodná je varianta C a to díky sloţitému konstrukčnímu řešení efektoru a 
sloţitému těsnění celého systému. Komplikované je řešení přívodů kabelů a tlakového 
vzduchu. 
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7 Vypracování vybrané varianty 
7.1 Laser 
Měření je prováděno laserem, umístěném na spodním konci zařízení. Obal je navrţen 
tak, aby dosedl na šikmou plochu clonky. Tím se zajistí jeho přesná poloha k měření 
clonky. Měřič máme k dispozici a je dostatečně přesný pro měření tolerancí H7. Pro 
správné měření celého obvodu díry je laserem otáčeno pohonem Maxon. Krouticí 
moment je přenášen třídílnou spojkou Oldham. Kvůli riziku poškození při manipulaci 
byl kladen poţadavek na jeho zasunutí. To je provedeno lineárním pohonem Linak 
LA36. Při jeho návrhu bylo počítáno s přetlakem v komoře, coţ mnohonásobně zvyšuje 
jeho poţadovanou sílu.  
Nerezový obal zařízení je sloţen ze dvou částí, navzájem lepených. Tím je výrazně 
sníţena cena výroby. Lepidlo Loctite 4090 disponuje vysokou odolností proti vodě a 
pevností. Pro dosaţení maximální pevnosti je nutno nechat lepidlo vytvrdit na vzduchu. 
Při vystavení lepidla vodě se s časem sniţuje jeho pevnost a dosahuje po 1 000 h 70 % 
původní pevnosti. Kontrola na smyk je uvedena příloze D. [21] 
veličina hodnota jednotka 
Pevnost ve smyku (nerezová ocel) 15 [MPa] 
Pevnost ve smyku po 1 000 h ve vodě 70 [%] 
Doba vytvrzení (22 °C) 168 [hod] 
Tabulka 15 - Specifikace lepidla Loctite 4090 [21] 
 
 
Obrázek 25 - Vytvrzení lepidla Loctite 4090 [21] 
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Obrázek 26 - Popis laserového měřiče 
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V celém zařízení je udrţován stálý přetlak, který brání vniknutí okolní kapaliny do 
zařízení. Tento přetlak je počítán pro hloubku 6 m pod vodní hladinou s bezpečností 2 a 
je do zařízení přiváděn nerezovou hadicí Tinkair s jedním opletem, schopnou 
dopravovat plyny do tlaku 8 MPa. Těsnost závitového spoje hadice s konstrukcí je 
zajištěna lepidlem.  
Výpočet hydrostatického tlaku v hloubce 6 m: 
Kde: 
ρ – hustota kapaliny 
   – atmosférický tlak 
g – gravitační zrychlení 
h – pracovní hloubka pod vodou 
p – tlak v hloubce 6 m 
Vstupní hodnoty: 
                  
                
                
         
            
                                          
Výpočet tlaku v zařízení 
Zařízení je nutno utěsnit z důvodu bezpečnosti a provozu drahé elektroniky.  
  
(6.01) 
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Kde: 
k – součinitel bezpečnosti 
Vstupní hodnoty: 
    
        
                           
Síla působící na válec v laseru 
Síla, kterou musí vyvinout lineární pohon. 
Kde: 
sv – průřez válce 
dv – průměr válce 
ml – hmotnost laserového měřiče 
av – zrychlení  
Vstupní hodnoty: 
dv =0,13 [m]  
ml = 3,05 [kg] 
             
    
 
 
           
             
       
 
                   
                
Dle vypočtených hodnot byl vybrán lineární pohon Linak LA36 s brzdou. Ta zaručuje 
blokaci v jakékoliv poloze. Pro zjednodušení konstrukce byl volen zdvih pohonu 200 
mm. V praxi však bude vyuţíván ke zdvihu 32 mm. Řízení je zajištěno jednotkou CB8-
(6.02) 
(6.03) 
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2A (CB8 00 1 A 3 0 – 0 0), do které je přiváděn signál z průmyslového počítače (IPC). 
Pohon je uchycen k víku pomocí nerezového čepu. 
 
veličina hodnota jednotka 
Zdvih 200 [mm] 
Maximální síla tah/tlak 10 000 [N] 
Rychlost bez zatížení 11 [mm.s-1] 
Rychlost s max. zatížením 7 [mm.s-1] 
Proud min./max. 2,4 – 10,4 [A] 
Napájení  24 [V DC] 
Tabulka 16 – základní specifikace pohonu LA 36 [22] 
Senzor Sick MPA – 107 odměřuje polohu laseru pomocí magnetického plátku, 
umístěného na horní straně příruby. Kvůli limitovanému prostoru je snímač přilepen na 
vedení. 
veličina hodnota jednotka 
Měřený rozsah 107 [mm] 
Napájení 15 - 30 [V DC] 
Výstupní napětí 0 - 10 [V DC] 
Výstupní proud 4 - 20 [mA] 
Opakovatelná přesnost 0,1 [mm] 
Tabulka 17 [23] 
 
Obrázek 28 – Sick MPA 107 [23] 
Indukční snímače jsou umístěny před koncovými polohami a umoţňují řídicí jednotce 
zpomalit před dorazy. Balluff BES017P byly vybrány pro kompaktní rozměry a vhodné 
montáţní provedení. 
veličina hodnota jednotka 
Funkce výstupu NO (normal open) [-] 
Provozní napětí 10 - 30 [V] 
Spínací vzdálenost 1.5 [mm] 
Výstupní proud 4 - 12 [mA] 
Tabulka 18 – Specifikace indukčního snímače [24] 
Obrázek 27 - Linak LA 36 [22] 
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Obrázek 29 - detail laseru (bez pohonu Maxon) 
Kolem obalu laserového měřiče jsou umístěna dvě teflonová těsnění, zaručující dobrou 
těsnost a malé třecí odpory při pohybu. Spodní těsnění je uchyceno k  měřiči plechem a 
šrouby. Horní těsnění je přichyceno víkem měřiče. Hrany těsnění jsou zkoseny pro lepší 
pohyblivost. Do spodní části je přiváděna destilovaná voda. Ta protéká kolem průzoru 
laserového měřiče a odvádí nečistoty. V této části jsou také umístěny dorazy se 
zakončením z Vitonu k zamezení posuvu laserového měřiče níţe. Gumové dorazy pro 
horní lineární pohyb jsou přilepeny na spodní straně plechu na lineární vedení. 
Otáčení měřiče je zajištěno pohonem Maxon s převodovkou. Otáčení měří enkodér, 
který je součástí pohonu. Specifikace jsou uvedeny v příloze A. Pohon dokáţe vyvinout 
krouticí moment do 30 Nm. Pro tuto aplikaci dostačuje řídicí jednotka s rychlostním 
řízením. Vybrána byla řídicí jednotka Escon 50/5.  
Přívod 
destilované vody 
 
Doraz 
 
Teflonové těsnění 
 
Úchyt těsnění 
 
Teflonové těsnění 
 
Doraz 
 
Indukční snímač 
 
Snímač polohy 
 
Výsuv lineárního pohonu 
 
Vodicí část 
 
Lineární vedení 
 
Víko 
 
Příruba (k upevnění pohonu Maxon) 
 
Středová část 
 
Plech ke zvedání laseru 
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veličina hodnota jednotka 
Počet otáček motoru 7500 [ot.min-1] 
Maximální vstupní otáčky převodovky 6 000 [ot.min-1] 
Krouticí moment převodovky 4 - 30 [Nm] 
Převodový poměr 43 : 1 [-] 
Účinnost převodovky 75 [%] 
Výkon 150 [W] 
Napětí 12 [V] 
Proud 6 [A] 
Hmotnost motoru 0.7 [kg] 
Hmotnost převodovky 0.77 [kg] 
Tabulka 19 - Základní specifikace pohonu Maxon v laserovém měřiči [25] 
 
K dosaţení rotačního pohybu laseru slouţí středová část. Ta umoţňuje vedení 
vertikálního posuvného pohybu a zároveň brání otáčení pohonu Maxon. Vodicí část je 
ke středové přilepena lepidlem Loctite 4090. Stejným způsobem je přilepen plech, 
slouţící ke zvedání laseru. Spojení této části a výsuvu lineárního pohonu je zajištěno 
nerezovými čepy se závitovým zakončením a maticemi 
Z maximálního momentu pohonu bylo vycházeno při volbě třídílné spojky Oldham 
OX50G – 12 se středem D50. Základní charakteristiky spojky jsou zobrazeny v tabulce 
č. 20. Spojka se vyznačuje jednoduchou montáţí. Montáţ do laserového měřiče 
umoţňují otvory umístěné po bocích středové části. 
 
veličina hodnota jednotka 
Nominální moment 30 [Nm] 
Kritický moment 95 [Nm] 
Maximální průměr 50 [mm] 
Vrtání středu 12 [mm] 
Hmotnost 208 [g] 
Tabulka 20 – Specifikace spojky Oldham [26] 
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Obrázek 30 – Vedení laseru 
Vedení se skládá ze dvou částí vzájemně lepených lepidlem Loctite 4090. Spodní část je 
osazena gumovým dorazem a kovovými částmi slouţící pro vedení laserového měřiče a 
upevnění indukčních snímačů. Tyto kovové části jsou rovněţ přilepeny. V horní části se 
nachází ohýbaný plech tloušťky 4 mm s umístěnými snímači vlhkosti a tlaku. Plech je 
připevněn šroubem k první části vedení. 
Senzor tlaku 101B(a196) 60barS-I
2
C-0,25%fs-T1-316LSS-316L-4F-v byl zvolen pro 
své kompaktní rozměry a schopnost měření tlaku do 0,6 MPa. Připojení I2C sběrnicí. 
veličina hodnota jednotka 
Maximální tlak 0,6 [Mpa] 
Přetížení 1,5 [Mpa] 
Přesnost ≤ ± 0,25 [%] 
Napájení 5 [V DC] 
Tabulka 21 – Specifikace senzoru tlaku [27] 
Snímač tlaku 
 
Snímač vlhkosti 
 
Upevnění k rámu 
 
První část vedení 
 
Druhá část vedení 
 
Snímač polohy 
 
Vedení laseru 
 
Indukční snímač 
 
Plech k upevnění 
snímače 
 Gumový doraz 
Diplomová práce  Vypracování vybrané varianty  
   
2014/2015   Stránka 45 
 
Obrázek 31 - Senzor tlaku 101B (a196) [27] 
Senzor vlhkosti Adafruit HTU21D-F  je schopen měřit i teplotu. Datová komunikace 
probíhá přes I2C sběrnici a dále se převádí na USB. 
 
veličina hodnota jednotka 
Rozsah měřené teploty  -40 až +125 [°C] 
Rozsah měřené vlhkosti 0 až 100 [%] 
Napájení 1,5 – 3,6 [V DC] 
Tabulka 22 - základní vlastnosti senzoru SNS_THE_10m [28] 
 
Obrázek 32 - Senzor vlhkosti [28] 
7.2 Tryska 
Pro čištění byla zvolena tryska Banshee BN33 s maximální výstupním tlakem 150 MPa. 
Přívodní trubka je vodná pro vedení tlaku do 137,8 MPa a je vybavena na obou koncích 
závitem. Lineární pohon vysouvá a zasouvá trysku. Spojení lineárního pohonu a tyče je 
provedeno svěrným spojem. Lineární pohon je uloţen ve vedení, které brání prohnutí 
tlakové tyče. 
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Tabulka 23 - Popis trysky 
 
Konec trysky se po přívodu tlakové vody automaticky otáčí. Tím je dosaţeno čištění po 
celém po celém obvodu. Bylo zvoleno zakončení trysky „polisher 042“ jeţ disponuje 
dvěma výstupy na bocích, otočených po obvodu o 180°. Výstupy umoţňují rozstřik 
vody v rozmezí od 85° do 105°. Jelikoţ je do trysky přiváděna vysokotlaká voda, 
dochází zde k opotřebení. Trysku je obvykle nutné vyměnit po 20 aţ 60 hodinách, podle 
čistoty vody. Výrobce doporučuje pouţití filtru s jemností 25 μm. Těsnost zajišťují 
zdvojená teflonová těsnění ve spodní a horní části vyrobená na míru. Tato těsnění jsou 
uloţena v nerezových pouzdrech sešroubovaných k sobě. Sešroubované pouzdro je pak 
přilepeno k rámu, čímţ je dosaţeno vhodné pevnosti i těsnosti spoje.   
Přívod tlakového vzduchu a kabelů 
 
Lineární pohon 
 
Montáţní otvor 
 
Vedení lineárního pohonu 
 
Tryska Banshee BN33 
 
Teflonové těsnění 
 
Senzory tlaku a vlhkosti 
 
Tlaková trubka 
 
Teflonové těsnění 
 
Těsnění Viton 
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Spodní část obalu je osazena stejnými snímači, jako v případě laserového měřiče. 
Přívod tlakového vzduchu a vedení kabelů je vyvedeno přes víko, ve kterém jsou 
vyvrtány závity. Těsnost v závitu je pojištěna lepidlem Loctite 2400. 
 
Obrázek 33 - Detail trysky 
Všechny součásti přicházející do styku s vodou jsou v nerezovém provedení.  
Lineární pohon LA 12 (12 X S 02 – 2 130 24 2 8) je napájen stejnosměrným napětím 24 
V a je schopen vyvinout sílu aţ 300 N. Kvůli schopnosti samoblokace do 150 N v tahu 
není potřeba pouţívat pohon s brzdou. Měření polohy je zajištěno Hallovou sondou. 
Pohon je řízen řídicí jednotkou na kterou se dále napojí výstupy z IPC který pohon řídí. 
Jednotka CB8-2A (CB8 00 1 A 3 0 – 0 0) je napájená ze sítě. 
 
 
 
Tryska Banshee BN33 
 
Tlaková trubka 
 
Teflonové těsnění 
 
Vedení lineárního pohonu 
 
Senzory tlaku a vlhkosti 
 
Příruba 
 
Diplomová práce  Vypracování vybrané varianty  
   
2014/2015   Stránka 48 
veličina hodnota jednotka 
Maximální síla tah/tlak 300 [N] 
zdvih 130 [mm] 
Samoblokace v tahu 150 [N] 
Samoblokace v tlaku 300 [N] 
Rychlost bez zatížení 27 [mm.s-1] 
Rychlost s max. zatížením 16 [mm.s-1] 
Napájení  24 [V DC] 
Tabulka 24 – Specifikace pohonu LA12 [30] 
 
Obrázek 34 –lineární pohon LA12 [29] 
veličina hodnota jednotka 
Výstupní napájení  24 [V DC] 
Napájení 230 [V AC] 
Kapacita baterie 2.9 [Ah] 
Tabulka 25 – specifikace řídicí jednotky LA12 [30] 
7.3 Rotace efektoru 
Obal laserového měřiče a trysky jsou upevněny šrouby k desce. Pohon Maxon touto 
částí otáčí. Tím je manipulátor schopen dosáhnout většího pracovního prostoru. Osa 
otáčení je ve středu mezi pracovními nástroji, takţe při otočení není nutno polohu jinak 
upravovat dalšími pohony.  
Výpočet středového rotačního pohonu 
Odpor prostředí proti pohybu laseru 
Odpor prostředí je dán součtem odporu laseru a trysky. Okamţitá rychlost je dána 
předpokládanou rychlostí otáčení 0,25 ot.s-1. 
Diplomová práce  Vypracování vybrané varianty  
   
2014/2015   Stránka 49 
Kde: 
Co – součinitel odporu pro kruhový tvar tělesa 
Sl – průřez obalu laserového měřiče 
vl – rychlost laserového měřiče 
Vstupní hodnoty: 
Co = 0,48 [-] 
Sl = 0,1618 [m
2
]  
vl = 0,308 [m.s
-1
] 
r1= 0,196 [m] 
    (
 
 
           
 )     
    (
 
 
                          )                   
Odpor prostředí proti pohybu trysky 
Kde: 
St – průřez obalu trysky 
vt – rychlost trysky 
Vstupní hodnoty: 
St = 0,05832 [m
2
] 
vt = 0.258 [m.s
-1
] 
r2 = 0,164 [m] 
    (
 
 
           
 )     
    (
 
 
                         )                   
(6.04) 
(6.05) 
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Výpočet minimálního momentu středového pohonu: 
Kde: 
Md1- minimální výstupní moment pohonu bez odporů prostředí 
ω – úhlová rychlost 
d0 – celková dráha 
mef – hmotnost efektoru 
r – vzdálenost těţiště od osy rotace 
k1 – koeficient rozběhu 
k2 - koeficient provedení konstrukce 
Vstupní hodnoty: 
ω = 1,57 [rad.s-1] 
d0 = π [rad] 
mef = 79,5 [kg] 
r = 0,0943 [m] 
k1 = 0,2 
k2 = 4 
            
  
  
       
 
                 
  
     
          
            
 
  
(6.06) 
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Výpočet momentu pohonu s odporem prostředí 
Kde: 
Mc1 – minimální výstupní moment pohonu s podpory prostředí 
                
                                  
 
Z vypočtených hodnot byl zvolen pohon Maxon, který je vybaven brzdou i enkodérem a 
je schopen vyvinout sílu aţ 30 Nm. Přesné řízení polohy je zajištěno jednotkou Epos 2 
50/5. 
Krouticí moment z pohonu je přenášen třídílnou spojkou Oldham a opačně 
orientovanými kluznými loţisky Igus XFM-3539-26 vhodnými do vlhkého prostředí 
s velkou odolností proti opotřebení. Pouţita je stejná spojka jako pohonu laseru - 
OX50G – 12 se středem D50. 
 
veličina hodnota jednotka 
Průměr hřídele 35 [mm] 
Šířka ložiska 26 [mm] 
Provozní teplota  - 100 až 250 [°C] 
Dovolený tlak 150 [MPa] 
Tabulka 26 – Specifikace kluzného ložiska 
 
 
Obrázek 35 - Kluzné ložisko[36] 
(6.07) 
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Obrázek 36 – Otáčení efektoru 
Uchycení šrouby 
Přívod vzduchu a kabelů 
Krytí pohonu 
Snímač teploty a vlhkosti 
Snímač tlaku 
Lepený spoj 
Enkodér Maxon 
 
Příruba pohonu 
Distanční krouţek 
Teflonové těsnění 
Kluzná loţiska 
Příruba pro přenos Mk 
Nosná deska 
Spojka Oldham 
Nosné rameno 
Těsnění Viton 
Lepená příruba pohonu 
Převodovka Maxon 
Brzda Maxon 
Motor Maxon 
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Teflonové těsnění je vyrobené na zakázku a ze spodní strany se opírá o přírubu. Z horní 
strany je jištěné distančním krouţkem a spojkou Oldham, upevněnou svěrným spojem. 
Krytí pohonu umoţnuje udrţení přetlaku jen v nezbytně nutném prostoru. Tlakový 
vzduch a kabely jsou přiváděny bokem nosné trubky, ke které je přilepena kovová část 
se závity. Závit se při montáţi pojišťuje lepidlem.  Senzory jsou voleny stejné jako u 
laserového měřiče či trysky.  
Nosné rameno je vyrobeno z nerezové oceli a je rozděleno na dvě části, kvůli snadnému 
transportu a jednoduché montáţi. Obě části jsou zakončeny záslepkami, které zaručují 
těsnost.  Záslepky jsou lepeny lepidlem Loctite 4090. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rameno o průměru 108 mm a tloušťce stěny 3 mm bylo 
analyzováno na ohyb. Do simulace byly započítány odpory 
působící na rameno při pohybu vodou a odpory zrychlením. 
Z analýzy vyplývá, ţe při rychlosti 100 mm.s-1 a zrychlení 50 
mm.s
-2
 je konec ramena vychýlen o 2,18 mm.  
 
  
Nerezová tyč 2 
Nerezová tyč 1 
Příruba tyče 1 
Příruba tyče 2 
Obrázek 37 - Spoj trubek 
Obrázek 38 - 
deformace trubky 
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7.4 Konstrukce nad vodou 
Konstrukci nad vodou tvoří čtyři lineární pohony. Tři zajišťují polohu v ose „x“ a „y“.  
 
Obrázek 39 - Konstrukce manipulátoru 
Lineární sloup zajišťuje zvedání ramena a tedy i efektoru v ose „z“ 
Výpočet tíhové síly působící na polohovací sloup 
Výslednici této síly musí zachytit polohovací sloup umístěný nad hladinou. Tíhová síla 
je dána součtem všech hmotnosti konstrukce spolu s přívody kabelů a energií. 
Kde: 
Fg – tíhová síla ramena 
me – hmotnost efektoru, nosného ramena a přívodů 
Vstupní hodnoty: 
me = 168,3 [kg]  
        
                        
 
X 
Y 
Z 
(6.08) 
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Vztlaková síla působící rameno 
Kde: 
Fvz – vztlaková síla 
Ve – objem efektoru, nosného ramena a přívodů pod vodou 
Vstupní hodnoty: 
Ve =0,09728 [m
3
]  
              
                                     
Výslednice sil působících na rameno 
Kde: 
Fv – výsledná síla působící na rameno 
            
                           
Moment působící na lineární pohon č. 2. a středový lineární pohon 
Kde: 
l1 – rameno 
Mp – moment vyvolaný 6m ramenem, efektorem a přívody 
Vstupní hodnoty: 
l1 = 0,2215 [m]  
         
                              
(6.09) 
(6.10) 
(6.11) 
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Vypočteným hodnotám vyhovuje pohon firmy Linak LP25 B B G 250. Výhodou 
lineárního sloupku je moţnost zatíţení momentem a jednoduchost ovládání. Zdvih 
sloupku je výrazně vyšší, neţ je potřeba pro čištění a to zejména z důvodu bezpečnosti 
při montáţi a sníţení dovoleného momentu při větším vysunutí. Pohon je řízen řídicí 
jednotkou, která je napojená výstupy z IPC, který pohon řídí. Jednotka CB8-2A (CB8 
00 1 A 3 0 – 0 0) je napájená ze sítě. 
 
veličina hodnota jednotka 
Zdvih 250 [mm] 
Maximální síla tlak 1 600 [N] 
Maximální moment osa x 1 600 [Nm] 
Maximální moment osa y 1 000 [Nm] 
Rychlost bez zatížení 21 [mm.s
-1
] 
Rychlost s max. zatížením 13 [mm.s
-1
] 
Proud min./max. 1,6 – 4,4 [A] 
Napájení  24 [V DC] 
Tabulka 27 - Linak LP25 [30] 
 
Vedení ramena se skládá z rámu a kluzných loţisek, která 
zaručují nízké tření při posuvu a omezují vychýlení ramene 
při pohybu. Přívod tlakové vody je uloţen ve stojatém loţisku. 
Loţisko lze natočit coţ umoţňuje volně otáčet 
efektorem v rozsahu ± 90°. Veškeré přívody 
tlakového vzduchu, kabelů i destilované vody jsou vyvedeny k nerezové desce. Ta má 
po bocích vyvrtané závitové otvory pro umístění objímek, které dokáţí zachytit sílu 
v axiálním směru aţ 1 000 N, coţ plně dostačuje. Deska je připevněna 
k vozíku lineárního motoru šrouby. K této desce je také připevněn polohovací sloupek a 
boxy na řídicí jednotky. Řídicí jednotky jsou umístěny co nejblíţe pohonů k dosaţení co 
nejmenší vzdálenosti a omezení rušení. Boxy jsou vyrobeny na míru, a jsou v nich 
umístěny dvě řídicí jednotky Maxon a tři řídicí jednotky lineárních pohonů Linak. 
 
Obrázek 40 - Linak LP25 [30] 
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Obrázek 41 - Střední část s polohovacím sloupem 
Výpočet síly středového lineárního motoru 
Kde: 
mstr – hmotnost středové části 
ac – zrychlení středové části 
vc – rychlost středové části 
Sstr – plocha odporu středové části 
Fstr – odpor proti pohybu středové části 
Vstupní hodnoty: 
mstr = 192,34 [kg] 
ac  = 0,05 [m.s
-2
] 
vc = 0.1 [m.s
-1
] 
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Sstr = 0,792 [m
2
] 
               
 
 
               
  
                 
 
 
                              
Středový lineární pohon Raveo DLM 200 0 3 1 1 2 byl volen pro svou vysokou 
opakovatelnou přesnost, kompaktnost a vysokou únosnost. Polohu měří zabudovaný 
snímač s přesností 0,05 mm. Pohon funguje na bázi synchronního motoru. Omezení 
průhybu je zajištěno hliníkovým profilem, připevněným šrouby. Vedení kabelů k 
pohonu je zajištěno po boku motoru, a bude se vyuţívat i pro vedení kabeláţe ostatních 
součásti, umístěných na vozíku. Při maximálním dovoleném zatíţení ve středu udává 
výrobce průhyb aţ 8 mm. Tento průhyb výrazně omezuje hliníkový profil, umístěný pod 
motorem. 
veličina hodnota jednotka 
Opakovatelná přesnost ±0.1 [mm] 
Maximální zatížení 2 000 [N] 
Fx 574 [N] 
Fx max. (1s) 1 301 [N] 
Mx 400 [Nm] 
My 420 [Nm] 
Mz 170 [Nm] 
Délka 4 470 [mm] 
Tabulka 28 - Specifikace lineárního pohonu DLM 200 0 3 1 1 2 
  
 
Obrázek 42 – Pohon Raveo a působící síly 
(6.12) 
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Řídicí jednotka ECOVARIO® 414 pohonu je umístěna vně zařízení. Výhodou je 
schopnost momentového řízení. Jednotka dále disponuje dvěma přípojkami pro 
enkodéry, USB portem i ethernetovým interfacem. 
  
veličina hodnota jednotka 
Napájecí napětí 230 [V AC] 
Výstupní napětí 205 [V AC] 
Výstupní proud 7.1 [A] 
Tabulka 29 - Specifikace řídicí jednotky ECOVARIO® 414 
 
Boční lineární pohony jsou voleny stejné jako středový, 
pouze s odlišnou velikostí vozíku, který má větší 
únosnost. Zvoleny byly pohony 
Raveo DLM 200 0 3 1 1 3. Všechny pohony Raveo vyuţívají jednu řídicí jednotku 
ECOVARIO® 414. Při pouţití obou bočních pohonů zároveň dochází k vytváření 
elektromotorického napětí. To bude odváděno schunt regulátorem. 
veličina hodnota jednotka 
Opakovatelná přesnost ±0.1 [mm] 
Maximální zatížení 2 800 [N] 
Fx 766 [N] 
Fx max. (1s) 1 735 [N] 
Mx 220 [Nm] 
My 230 [Nm] 
Mz 210 [Nm] 
Délka 4 470 [mm] 
Tabulka 30 - Specifikace lineárního pohonu DLM 200 0 3 1 1 3. 
Všechny lineární motory jsou podepřeny hliníkovými profily, které omezují průhyb. 
Spojení profilu a motoru je provedeno šrouby a po prvním smontování je uţ nebude 
potřeba rozmontovávat. Hliníkové profily jsou postaveny na profilech firmy Bosch řady 
10, 50 x 50 mm. Konce nohou jsou vybaveny rektifikačními šrouby pro vyrovnání 
mírných nerovností podlahy a dosaţení co největší stability. 
7.5 Vedení kabelů, přívodních kapalin a plynů  a kabelů 
Kabeláţ a tlakový vzduch je přiváděn nerezovými hadicemi Tinkair. Všechny hadice 
jsou připojovány k součástem pomocí DIN závitů a vyvedeny nad vodu, kde jsou 
Obrázek 43 - Řídicí 
jednotka ECOVARIO® 
414 
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k dispozici k připojení. Hadice je nutno spojit ze dvou částí spojkou. K pojištění 
závitového spoje je pouţito lepidlo Loctite 2400. Úniku tlakového vzduchu přes hadici 
vedoucí kabely je zamezeno těsnicí směsí MS Unifix, která dokáţe utěsnit malé otvory 
do průměru 20 mm [33]. U větších průměru bude k lepení pouţita guma spolu s tímto 
tmelem.  
 
Obrázek 44 - Nerezová hadice Tinkair s opletem [31] 
Průměr hadic pro vedení kabelů byl volen s ohledem na počet kabelů a jejich průměr 
pro kaţdou konstrukční část zvlášť. Před provlečením kabelů se počítá s odstraněním 
koncovek a jejich opětovné montáţi po provlečení. 
 
veličina vnitřní průměr dovolený tlak 
Laserová jednotka 40 4.6 
Tryska 20 7 
Otáčení efektorem 25 6 
 [mm] [MPa] 
Tabulka 31 – Specifikace hadic Tinkair pro vedení kabelů [31] 
Tlakový vzduch je přiváděn nerezovou hadicí do kaţdé části zvlášť. V horní části nad 
vodou jsou všechny tyto hadice vyvedeny a připraveny na připojení tlakového vzduchu 
z externího zdroje. Tento zdroj musí být schopen regulovat přívodní tlak v závislosti na 
naměřených hodnotách ze snímačů. Musí se také počítat s časovou prodlevou dopravy 
tlakového vzduchu. 
veličina hodnota jednotka 
vnitřní průměr 16 [mm] 
dovolený tlak 8 [Mpa] 
Tabulka 32 – Specifikace přívodů tlakových hadic Tinkair [31] 
Do spodní části laserového měřiče je přiváděna destilované voda, kvůli čištění průzoru 
clonek. Přiváděná musí mít větší tlak, neţ se vyskytuje v této hloubce 
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veličina hodnota jednotka 
vnitřní průměr 12 [mm] 
dovolený tlak 8.7 [MPa] 
Tabulka 33 – Specifikace přívodu destilované vody [31] 
Pro vedení vody do trysky byla vybrána tlaková trubka délky 7 m, vhodná pro vedení 
tlaku do 103,4 MPa se závitovými zakončeními pro připojení trysky [32]. Reálný čisticí 
tlak i průtok musí být odzkoušen v praxi.  
7.6 Přívody energií 
V aplikaci se počítá, ţe připojení k poţadovaným energiím bude k dispozici v místě 
čištění tepelného výměníku. Přiváděný tlakový vzduch musí být bez vlhkosti kvůli 
ochraně a delší ţivotnosti zařízení. Z toho důvodu musí být zajištěn zdroj suchého 
tlakového vzduchu, nebo musí být před aplikací vysušen. Tlakový vzduch je na výstupu 
regulovatelný k dosaţení potřebného tlaku v zařízení. Pro správnou funkci zařízení jsou 
potřeba tyto přívody: 
- přívod tlakového vzduchu  
- přívod tlakové vody 
- přívod destilované vody 
 tlak jednotka 
tlakový vzduch 0,4 [MPa] 
destilovaná voda 0,2 [MPa] 
Tlaková voda 30 [MPa] 
Tabulka 34 - Požadavky na přívodní energie 
- přívod elektrické energie 
 Napájení        Proud 
Pohony Maxon 12 DC 6 
Linak LA36 24 DC 2,4 – 10,4 
Linak LA12 24 DC 0,5 – 2,5 
Linak LP25 24  DC 1,6 – 4,4 
Raveo – Středový pohon 205 AC 5,3 
Raveo  - Boční pohony 205 AC 5,3 
Řídicí jednotka Epos 2 230 AC  
Řídicí jednotka Escon 230 AC  
Řídicí jednotka ECOVARIO (3x) 230 AC  
    
Jednotka [V]  [A] 
Tabulka 35 - Napájení 
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7.7 Pohyb jednotlivých částí 
Na obrázku č. 43 jsou zobrazeny základní pohyby manipulátoru. 
 
Obrázek 45 - Znázornění pohybů manipulátoru 
 
 
 
 
 
Název Označení                     Rychlost Zrychlení Rozsah pohybu 
Laser  vl 7 [mm.s
-1]  [mm.s-2] 32 [mm] 
Laser  ωt 7,5 [ot.min
-1] 5 [ot.s-2] 360 [°] 
Tryska vt 16 [mm.s
-1] 16 [mm.s-2] 130 [mm] 
Efektor ωe 0,25 [ot.s
-1] 0,5 [ot.s-2] 180 [°] 
Rameno vr 13 [mm.s
-1] 6,5 [mm.s-2] 60 [mm] 
Středový pohon vc 100 [mm.s
-1] 50 [mm.s-2] 4 010 [mm] 
Boční pohony vb 100 [mm.s
-1] 50 [mm.s-2] 4 010 [mm] 
Tabulka 36 - Základní parametry manipulátoru 
7 
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Pohyb je realizován lichoběţníkovým průběhem. Hodnoty v tabulce č. 36 jsou zvoleny 
v závislosti na moţnostech jednotlivých pohonů s ohledem na odpor vody proti pohybu 
a s tím spojené neţádoucí ohyby ramena. Čas měření byl stanoven s ohledem na 
přesnost měření vnitřního rozměru clonky na 8 s. Přesný čas, potřebný na čištění clonky 
je nutno dále nutno ověřit v praxi.  
 
Obrázek 46 - Lichoběžníkový průběh pohybu 
Cyklus čištění se skládá z následujících kroků: 
1. Zajetí efektoru na doraz do clonky 
2. Vysunutí laserového měřiče 
3. Měření laserového měřiče 360° 
4. Zasunutí laserového měřiče 
5. Vysunutí efektoru 
6. Otočení efektoru o 180° 
7. Zajetí trysky do čisticí polohy 
8. Čištění clonky 
9. Vyjetí trysky 
10. Otočení efektoru o 180° 
11. Zajetí efektoru na doraz clonky 
12. Vysunutí laserového měřiče 
13. Měření laserového měřiče 360° 
14. Zasunutí laserového měřiče 
15. Vysunutí efektoru 
16. Přejezd ramena nad další clonku 
 
  
vu /ωu- ustálená rychlost  
tr – čas rozjezdu 
tu – čas ustáleného pohybu 
td – čas dojezdu 
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Výpočet času zajetí efektoru na doraz do clonky 
Čas zajetí i vyjetí efektoru je stejný. 
Kde: 
vr – rychlost zdvihu sloupku  
ar – zrychlení sloupku 
sru – dráha sloupku při ustálené rychlosti 
tcr – celkový čas vyjetí efektoru 
Vstupní hodnoty:  
vr = 13 [mm.s
-1
] 
ar = 7 [mm.s
-2
] 
sru = 53 [mm] 
      
  
  
 
   
  
 
      
  
   
 
  
  
       
Výpočet času vysunutí laserového měřiče 
Čas vysunutí a zasunutí laserového měřiče je stejný. 
Kde: 
vl – rychlost zdvihu laseru  
al – zrychlení laseru 
slu – dráha laseru při ustálené rychlosti 
tcl – celkový čas 
 
(6.13) 
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Vstupní hodnoty: 
vl = 7 [mm.s
-1
] 
al = 7 [mm.s
-2
]  
slu = 26 [mm] 
      
  
  
 
   
  
 
      
 
 
 
  
 
         
Výpočet času rotace efektoru o 180° 
Kde: 
ωe – rychlost otáčení efektoru  
εe – zrychlení efektoru 
  eu – dráha efektoru při ustálené rychlosti 
tce – celkový čas 
Vstupní hodnoty: 
ωe = 1,57 [rad.s
-1
] 
εe = 3,14 [rad.s
-2
] 
φeu = 2,34 [rad]  
      
   
  
 
   
  
 
      
    
    
 
    
    
          
 
 
 
(6.14) 
(6.15) 
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Výpočet času zajetí trysky do čisticí polohy 
Čas zajetí i vyjetí trysky je stejný. 
Kde:  
vt – rychlost zdvihu trysky  
at – zrychlení trysky 
stu – dráha sloupku při ustálené rychlosti 
tct – celkový čas 
Vstupní hodnoty: 
vt = 16 [mm.s
-1
] 
at = 8 [mm.s
-2
] 
stu = 114 [mm] 
      
  
  
 
   
  
 
      
  
   
 
  
  
          
Výpočet času přejetí nad další clonku 
Vzdálenost mezi jednotlivými clonkami v řadě je 150 mm 
Kde: 
vt – rychlost posuvu lin. motoru 
at – zrychlení lin. motoru 
stu – dráha lin. motoru při ustálené rychlosti 
tct – celkový čas přejetí nad další clonku 
 
(6.16) 
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Vstupní hodnoty: 
vc = 100 [mm.s
-1
] 
ac = 50 [mm.s
-2
] 
scu = 50 [mm]  
      
  
  
 
   
  
 
      
  
   
 
  
  
         
 
operace Čas [s] 
1.      Zajetí efektoru na doraz do clonky 8 
2.      Vysunutí laserového měřiče 5,7 
3.      Měření laserového měřiče 360° 8 
4.      Zasunutí laserového měřiče 5,7 
5.      Vysunutí efektoru 8 
6.      Otočení efektoru o 180° 2,5 
7.      Zajetí trysky do čisticí polohy 9,13 
8.      Čištění clonky 10 
9.      Vyjetí trysky 9,13 
10.  Otočení efektoru o 180° 2,5 
11.  Zajetí efektoru na doraz clonky 8 
12.  Vysunutí laserového měřiče 5,7 
13.  Měření laserového měřiče 360° 8 
14.  Zasunutí laserového měřiče 5,7 
15.  Vysunutí efektoru 8 
16.  Přejezd ramena nad další clonku 4,5 
  
Čas čištění jedné clonky 108,56 
Celkový čas jedné clonky po spojení pohybů 97,16 
Celkový čas čištění výměníku (595 clonek) 16 [hod] 
Pro zkrácení celkového času budou pohyby 4 a 5 a 14 a 15 probíhat zároveň. Tím je 
zkrácen celkový čas o 11,4 s na clonku a celkový čas se z původních 17:56 hodin sníţí 
na 16 hodin. Tyto hodnoty jsou závislé na předpokladu, ţe kaţdá z 595 clonek bude 
čištěna pouze jednou. 
  
(6.17) 
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7.8 Montáž: 
Doba montáţe je limitovaná dobou tvrdnutí lepidla ve spojích a dosahuje aţ 168 hodin. 
Při rozmontování manipulátoru se nepočítá s rozebíráním lepených součástí, ani 
s celkovým rozebíráním efektoru. Tím dojde u opakované montáţe k výraznému sníţení 
času na odhadované na 4 hodiny.  
Montáţ probíhá nejprve sloţením základní konstrukce sloţenou z lineárních pohonů nad 
vodou a jejich vyrovnáním pomocí šroubů. Poté je sloţeno celé rameno spolu 
s laserovým měřičem, tryskou, všemi přívody a polohovacím sloupkem. Před montáţí 
středové části je nezbytně nutné mít zapojené hadice vedení ke zdroji tlakového 
vzduchu, aby nedošlo ke vniku vody do zařízení. Při montování střední části musí být 
polohovací sloup vysunut minimálně 70 mm, kvůli moţné kolizi se dnem výměníku. 
Po ustavení středové části mohou být připojeny ostatní potřebné energie pro provoz 
zařízení.  
 
 
Obrázek 47 - připojení energií
Připojení tlakového vzduchu 
Připojení destilované vody 
Připojení kabelů 
Volný připojovací otvor 
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8 Závěr 
Cílem diplomové práce bylo navrţení zařízení pro automatické čištění vnitřních 
průměrů clonek, nacházejících se pod vodní hladinou.  
První část práce byla věnována zobrazení moderních trendů v oblasti čištění výměníků. 
Byly popsány základní metody, jejich specifikace a vhodnost pouţití pro jednotlivé 
aplikace. Zobrazeny byly základní metody měření a typy kinematických struktur, ze 
kterých se dále vycházelo. Po specifikaci tepelného výměníku byl navrţen poţadavkový 
list. Ten klade největší poţadavky na kvalitu čištěného povrchu, utěsnění součástí a 
volbu vhodných konstrukčních materiálů. Podle těchto poţadavků byly navrţeny tři 
varianty řešení, které byly dále porovnány v hodnotové analýze. Varianta s nejvyšším 
počtem bodů byla podrobně rozpracována.  
Rozpracovaná varianta je realizována laserovým měřičem, čisticí tryskou a lineárními 
pohony nad tepelným výměníkem. Při návrhu konstrukce bylo postupováno s ohledem 
na jednoduchou a levnou výrobu konstrukčních součástí. V konstrukci byla často 
pouţita technologie lepení, místo sváření a to zejména pro jednoduchost montáţe a 
zaručené těsnosti spojů. Ve všech prostorách, kde je umístěna elektronika, je zajištěn 
přetlak. Z bezpečnostních důvodů a drahé elektronice je přetlak v komorách 2x vyšší, 
neţ je okolní tlak prostředí. Z toho důvodu můţe docházet k úniku vzduchu v místech 
těsnění. V kritických místech je těsnění zdvojeno. 
Největší poţadavky na přesnost jsou kladeny na výsuv laserového měřiče a polohování 
ramene nad clonky. Obal laseru je tvarovaný tak, aby dosedal na šikmou plochu clonky. 
Tím jsou také kompenzovány malé nepřesnosti polohování Samotný laserový měřič je 
kvůli bezpečnosti zasunut a vysouvá jen pro potřeby měření. Při realizaci by bylo 
vhodné uvaţovat o nahrazení řídicích jednotek Linak jednotkami vlastní výroby. Tím by 
došlo ke výraznému zmenšení řídicích jednotek, coţ by ušetřilo prostor na lineárním 
pohonu. 
Ţivotnost trysky je uváděna výrobcem na 20 – 60 hod. v závislosti na čistotě vody. Ta 
při minimální trvanlivosti a správné údrţbě dostačuje k vyčištění clonek aţ u 12 
tepelných výměníků.  
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Z důvodu velkého mnoţství clonek byl kladen poţadavek na co největší rychlost čištění. 
Navrţená konstrukce splňuje nároky na kadenci, zadanou v poţadavkovém listu, 
8 min/ks. Z výpočtu časového průběhu čištění vyplývá, ţe největší čas zabírá zajetí a 
vyjetí trysky a samotné čištění.  Čas samotného čištění tryskou bude muset být ověřen 
v praxi. Další časová ztráta vzniká při opětovném měření kaţdé clonky po čištění. 
Odstraněním, nebo omezením této operace by mohlo být ušetřeno aţ 6 hodin z 
celkového pracovního času. Na zváţení je také opětovné měření pouze vybraných 
clonek. 
Na závěr práce byly vypsány energie, potřebné pro provoz manipulátoru a rychlosti 
všech pohonů. Poměrně malé rychlosti polohování ramena jsou voleny kvůli délce 
ramene. To při vyšších rychlostech dosahuje velkých ohybů. Můţe zde dojít ke kmitání 
ramene a nutnosti větší časové prodlevy do jeho ustálení. Konec práce je věnován 
popisu a limitacím pro sestavení manipulátoru.  
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